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摘要 :采用 野外 随机 取样 和 室内 萌发 试验 相 结 合 的 方法 ,对 沙 坡 头 人 工 植 被 区 的 巷 类 结 皮 地衣 结 皮 和 裸 沙 履 盖 区 土壤 种 子 库 
的 组 成 及 垂直 分 布 特征 进行 了 研究 。 结 果 表 明 :1) 人 工 植被 区 土壤 种 子 库 的 物种 组 成 简 刘 以 了 年 生 草 本 为 主 , 相 较 于 裸 沙 ,两 
种 生物 结 皮 的 存在 显著 增加 了 土壤 种 子 库 的 密度 (P < 0.01) ,但 降低 了 土壤 种 对 库 的 物种 多 样 性 及 其 与 地 上 植被 的 相似 性 ;2) 
两 种 生物 结 皮 覆 盖 区 土壤 种 子 库 的 总 密度 虽 无 显著 差异 ,但 在 0 一 2 cm 土 层 中 ,地 表 结 皮 斑 塘 种 子 库 的 密度 显著 高 于 共 类 结 皮 
(P < 0.05) ,而 在 2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 土 层 中 , 侮 类 结 皮 土壤 种 子 库 的 密度 高 于 地 衣 结 皮 ,但 差异 不 显著 ; 3) 不 同 生 物 结 皮 覆 
羡 区 土壤 种 子 库 的 垂直 分 布 特征 存在 差异 , 巷 类 结 皮 获 羡 土壤 中 有 活力 的 种 对 主要 分 布 在 0 一 5 cm 土 层 中 ,而 地 衣 结 皮 和 裸 沙 
覆盖 土壤 中 有 活力 的 种 子 主 要 分 布 在 0 一 2 cm 土 层 中 , 且 随 着 深度 的 增加 , 主 壤 中 有 活力 的 种 子 急剧 减少 。 该 研究 表明 , 相 较 
于 裸 沙 ,生物 结 皮 的 存在 不 仅 增加 了 土壤 种 子 库 的 大 小 ,还 改变 土壤 种 子 库 的 垂直 分 布 格 局 。 生 物 结 皮 层 下 仍 有 相当 比例 有 
活力 的 小 种 子 , 这 些 种 子 欠 缺 萌 发 条 件 ,对 地 上 植被 的 贡献 作用 较 wjss 但 它们 的 存在 对 荒漠 生态 系统 健康 及 可 持续 发 展 具 有 重 
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Abstract: Using Tandom sampling in the field and observing the emergence of seedlings, we studied the structure, the 
density and vertical /distribution of soil seed banks in moss crusts, lichen crusts, and bare sands in the artificially re- 
vegetated region of Shapotou. We found that the soil seed banks of this region were mainly composed of annual herbs and 
haaia simple species composition and a significantly higher seed density in soil covered by biocrusts than in bare sands (P < 
OQ%01 ). However, the existence of biocrusts decreased the species diversity of soil seed banks and the similarity of soil seed 
banks with corresponding ground vegetation. Furthermore, although the total density of soil seed was not significantly 
different between the two types of crusts, there were differences in the distribution within the different soil layers. 


Specifically, the soil seed density in the 0 一 2 cm soil layer of lichen crusts was significantly higher than in the 
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corresponding layer in moss crusts (P < 0.05), while that of moss crusts was higher in the 2—5 cm and 5—10 cm soil 
layers. Finally, the effects of biocrusts on vertical distribution of soil seed banks varied with biocrust types. For example, 
germinative seeds were primarily distributed in the 0 一 5 cm soil layer for moss crusts and in the 0 一 2 cm soil layer for 
lichen crusts and bare sands ，and their abundance decreased with soil depths. These results suggest that biocrusts increase 
the soil seed bank density, but also change the vertical distribution pattern of soil seed banks in artificially re-vegetated 
regions. A substantial proportion of small seeds are present in soil covered by biocrusts, and these seeds lack germinati6n 
potential and contribute little to the above-ground vegetation. However, they play a significant role in ecosystem stability arid 


the sustainable development of deserts. 
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近 半 个 世纪 以 来 ,由 于 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 ,车 漠 化 已 成 为 人 类 发 展 所 面临 的 主要 环境 问题 之 一 。 
植被 建设 是 荒漠 化 治理 的 主要 方法 和 手段 1 ,在 荒漠 地 区 ,许多 植被 的 生存 与 繁衍 离 不 开 芋 壤 种 子 库 的 作 
用 。 土 壤 种 子 库 是 指 存在 于 土壤 上 层 凋 落 物 和 土壤 中 全 部 有 活力 种 子 的 总 和 站 , 它 能 反映 植物 群落 过 去 和 
现在 的 特点 “” ,是 植物 种 群生 存 与 繁衍 群落 更 新 与 恢复 的 物质 基础 “” 。- 圭 培 秤 书库 是 植物 在 长 期 进化 过 
程 中 形成 的 一 种 生存 策略 , 它 对 缓冲 物种 灭绝 具有 重要 作用 ,在 地 表 植 被 受到 干扰 破坏 时 ,土壤 中 存在 的 种 子 
有 具 有 潜在 的 恢复 力 , 能 够 保证 植被 的 恢复 和 种 群 的 延续 ' ,尤其 是 在 环境 恶劣 的 荡 漠 地 区 ,这 种 作用 更 加 
突出 。 

生物 结 皮 ( Biocrusts) 是 荒漠 地 表 广 泛 分 布 的 一 种 生物 窗 头 体 有 覆盖 度 占 荒漠 地 表 活 体 覆 盖 的 40% 以 
上 和 ,是 荒漠 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 由 隐 花 植物 如 蓝 洛 .荒漠 藻 、 地 衣 昔 苏 和 土壤 微生物 ,以 及 
相关 的 其 他 生物 体 通过 菌 丝 体 . 假 根 和 分 泌 物 等 与 土壤 表层 颗粒 胶结 形成 的 复合 体 ”" 。 生 物 结 皮 作 为 荒漠 
生态 系统 的 初级 演 替 者 之 一 , 它 的 形成 和 发 育 使 得 土壤 静 必 在 物理 、 化 学 和 生物 学 特性 上 明显 不 同 于 松散 的 
沙土 ,进而 改变 了 荒漠 地 区 维 管束 植物 种 子 的 传播 ,萌发 .生长 等 过 程 "“…”……” 。 许 多 学 者 就 生物 结 皮 与 维 管束 
植物 间 的 关系 开展 了 大 量 的 研究 ,主要 涉及 生物 结 皮 对 维 管束 植物 的 土壤 种 子 库 ' 5、 种 子 萌发 :7 幼苗 
存活 ! 及 植物 生长 ”的 影响 等 方面 ,然而 两 者 间 的 关系 是 复杂 的 ,影响 作用 是 多 方面 的 ,许多 结论 相互 巴 
盾 , 存 在 着 广泛 的 争议 "| 。 

目前 ,关于 生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 影 响 的 研究 多 集中 在 种 子 库 的 组 成 及 大 小 方面 ,主要 存在 增加 "和 
减少 “两 种 观点 。 这 种 争议 可 能 是 由 于 研究 区 域 不 同 的 气候 条 件 .土壤 质地 、 结 皮 类 型 以 及 不 同 生物 学 特 
征 的 植物 和 不 同 的 研究 方法 造成 的 。 前 人 的 研究 多 集中 在 生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 组 成 及 数量 特征 影响 等 
方面 ,而 关于 生物 结 皮 对 入 二 种 子 库 垂直 分 布 特征 影响 的 研究 则 鲜 有 报道 。 占 据 地 表 生 境 的 生物 结 皮 在 土壤 
表层 形成 了 一 道 致 密 的 结 皮 层 ,生物 绪 皮 的 存在 对 土壤 种 子 库 垂 直 分 布 格局 的 影响 人 们 仍 不 清楚 。 在 项 漠 生 
态 系 统 , 土 壤 忠 有 活力 的 种 子 具 有 很 明显 的 垂直 分 布 格局 ,一般 集中 在 表层 土壤 ““”] 。 土 壤 中 不 同位 置 的 种 
子 具 有 不 同 的 生态 学 意义 ,表层 土壤 种 子 具有 较 强 的 萌发 力 可 对 地 上 植被 进行 补充 ,而 深层 土壤 中 的 种 子 
因 拓 缺 彰 发 条 件 通 常 形成 持久 种 子 库 ,增加 生态 系统 的 稳定 性 ”” ,因此 研究 土壤 种 子 库 的 垂直 分 布 特征 有 
助 于 认识 土壤 种 子 库 在 植被 恢复 潜力 及 在 生态 系统 稳定 性 中 发 挥 的 作用 。 

本 文 以 包 兰 铁路 沙 坡 头 段 人 工 植被 区 为 研究 区 域 ,选择 该 区 域 的 倒 类 绪 皮 、 地 衣 结 皮 覆 盖 土 壤 与 裸 沙 为 
研究 对 象 ,通过 野外 随机 取样 及 室内 萌发 试验 ,研究 了 不 同 覆 被 类 型 对 土壤 种 子 库 组 成 及 垂直 分 布 特征 的 影 
响 。 旨 在 加 次 对 生物 结 皮 与 维 管束 植物 的 关系 以 及 荒漠 地 区 生态 恢复 与 植被 演 蔡 规律 的 认识 ,并 为 该 区 域 生 
物 多 样 性 保护 及 生态 系统 管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
供 试 土 样 采集 自 中 国 科学 院 沙 坡 头 沙漠 试验 研究 站 包 兰 铁路 以 北 的 人 工 植被 区 ,该 区 位 于 腾 格 里 沙漠 东 
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南 缘 (37°32' N，105°02' EE) ,处 于 阿拉 善 高 原 荒 漠 与 荡 漠 草原 过 渡 地 带 , 是 典型 的 干旱 荡 漠 地 区 。 该 区 海拔 
1330 m, 最 高 气温 38.1%C ,最 低 气温 -25.1%C ,多 年 平均 气温 9.6Y ,年 平均 降水 量 186.5 mm ,降水 主要 集中 在 
5 一 9 月 ;全 年 日 照 3264 h, 年 蒸发 量 2300 一 2500 mm ,土壤 稳定 含水 量 为 2% 一 3%'” 。 

为 了 确保 包 兰 铁路 沙漠 地 段 的 畅通 无 阻 , 自 1956 年 中 国 科 学 院 和 有 关 单 位 建立 了 “以 固 为 主 、 固 阻 结 
合 ” 的 植被 固沙 防护 体系 ,在 流动 沙丘 上 扎 设 麦草 方 格 并 栽植 耐 旱 灌木 ,之 后 实行 围 封 使 之 自然 发 展 ,经 过 数 
十 年 的 恢复 ,原来 以 流沙 为 主 的 景观 变 成 与 同一 生物 气候 带 相符 的 总 漠 植 被 景观 ,生态 环境 得 到 了 极 大 的 改 
善 '"。 目 前 人 工 植被 区 的 地 上 植被 主要 优势 种 有 : 柠 条 ( Caragana horshinskii) 、 花 棒 ( Hedysarum scopariam) 负 
油 项 (Artemisia ordosica ) 、 小 画眉 草 ( Kragrostis poaeoides ) 、 砂 蓝 刺 头 (Ecopainops gmelzz)、 雾 冰 殖 (Bassia 
dasyphylla) 、 刺 沙 莲 ( Salsola ruthenica) 等 .“]。 生 物 结 皮 在 该 地 区 发 育 良 好 ,有 着 广泛 的 分 布 ,主要 包括 真 巷 
(Bryum argenteum )、 土 生 对 齿 给 (Didymodon-vinealis )、 刺 叶 赤 区 (Syntrichia caninervis 有 具 戎 微 辅 藻 
( Microcoleus vaginatus ) 、 隐 头 舟 形 藻 ( Naoicula cryptocephala) 、 隐 畏 靖 丝 藻 (Lyngbyaecryptobaginatu 轩 爪哇 伪 枝 
荡 (Scytonema javanicum )、 坚 万 胶 衣 (Colerma tenax) 、 石 果 衣 (Endocarpon pusillum ) 和 烙 聚 盘 胡 (Clypjpolecia 
scabra) :0 。 本 次 试验 采用 的 两 种 生物 结 皮 为 该 区 域 分 布 最 广 的 砍 类 结 皮 和 地 衣 结 皮 ,其 中 全 类 结 皮 以 真 全 
为 优势 种 ,地衣 结 皮 以 坚韧 胶 衣 为 优势 种 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 取样 方法 

由 于 荒漠 地 区 生境 异 质 性 强 , 土 壤 种 子 在 水 平和 垂直 方向 上 的 芬 布 具 有 和 较 大 的 变异 性 ,为 减少 取样 的 随 
机 误差 ,提高 精确 性 ,在 水 平方 向 上 采用 小 样 方 大 数 量 的 方法 进 每 取样 ,在 垂直 方向 上 则 采用 分 层 取样 1”] 。 
2016 年 3 月 底 , 在 种 子 传播 结束 ,生长 季 来 临 前 进行 采样 ,因此 受 试 土壤 的 种 子 库 包括 瞬时 和 持久 种 子 库 。 
为 避免 地 形 因素 干扰 ,随机 选择 地 势 平缓 、 并 覆 有 大 面积 的 人 莅 类 轨 皮 和 地 衣 结 皮 的 丘 间 低地 ,布设 5 块 30 m x 
30 m 的 样 地 ,各 样 地 间 间 距 大 于 100 m。 在 每 块 样 地 内 ) 汾 别 在 巷 类 结 皮 、 地 衣 结 皮 为 优势 获 被 类 型 的 区 域 布 
设 1 个 10m x 10D 的 样 方 ,用 以 调查 人 琶 类 结 皮 、 地 衣 结 皮 履 盖 区 的 土壤 种 子 库 。 再 在 与 各 样 地 临近 的 半 固 
定 沙丘 上 ,选择 相同 的 地 形 布设 5 个 10 m x 10 寺 的 裸 沙 样 方 ,用 以 调查 裸 沙 覆 盖 区 的 土壤 种 子 库 。 侮 类 结 
皮 、 地 衣 结 皮 和 裸 沙 各 有 5 个 10 m x 104m 的 样 方 ,在 每 个 样 方 内 , 避 开 灌 从 村落 物 及 动物 巢 羡 等 复杂 地 表 
的 干扰 后 ,随机 选择 生物 结 皮 或 裸 沙 发 育 冠 好 的 区 域 布设 采样 点 ,每 个 样 方 共 20 个 采样 点 。2016 年 3 月 27 
日 ,在 一 次 较 大 降水 事件 发 生 后 ; 夸 必 二 壤 充 分 湿润 的 情况 下 进行 采样 。 在 每 个 采样 点 ,采用 内 径 为 6.18 cm 
的 定制 环 刀 分 3 个 土 层 依次 进行 取样 ,各 土 层 分 别 为 距 地 表 0 一 2、2 一 5 cm 和 5 一 10 cm 的 土壤 。 相 同 处 理 下 
每 10 个 取样 点 的 士 样 均匀 混合 放 入 自封 袋 中 记 为 1 个 重复 ,每 种 处 理 共 10 个 重复 。 
1.2.2 ”萌发 试验 

由 于 该 地 区 不 同 植物 种 类 的 种 子 大 小 差异 较 大 ,个 别 植 物种 子 较 为 微小 ,采用 物理 分 离 法 很 难 鉴别 出 一 
些 植物 种 , 故 采 用 萌发 法 对 种 子 库 的 物种 组 成 进行 鉴定 。 选 择 内 径 36 cm 、 高 5 em ,底部 外 有 输 水 孔 的 塑料 托 
盘 进 行 萌发 试验 ,在 每 个 托盘 中 平 铺 有 约 2 cm 厚 的 无 种 子 沙土 (沙土 120% 处 理 24 h)。 将 采 回 的 土 样 晾 干 
轻 轻 捍 碎 和 去 除 奈 物 后 平 铺 在 托盘 中 ,然后 将 托盘 放置 于 温室 中 , 盖 上 透 光 纱 网 防止 外 来 种 子 进 入 ,进行 种 子 
萌发 试验 。 试验 期 间 每 天 下 午 定时 喷洒 适量 水 分 ,使 托盘 内 的 土壤 保持 湿润 状态 ,每 两 天 仔细 观察 并 诊断 幼 
奋 种 属 , 符 可 以 辨别 出 幼苗 种 属 后 , 记 其 数 并 将 幼苗 轻 轻 移 除 。 试 验 进行 30 d 后 , 轻 轻 翻动 托盘 内 的 土壤 ,并 
采用 浓度 500 mg/L 的 赤 考 素 溶液 浇 水 ,以 尽量 促使 休眠 种 子 萌 发 。 种 子 萌 发 试验 于 2016 年 4 月 3 日 开 
始 ,直至 连续 4 周 内 无 种 子 萌发 , 视 为 萌发 完毕 , 共 持 续 100 d。 
1.2.3 地 上 植被 调查 

2016 年 7 月 底 , 在 植被 生长 旺盛 期 对 试验 样 地 进行 植被 调查 ,在 每 个 10 m x 10 m 样 方 中 ,随机 布设 3 个 
1 m xlnm 的 样 方 ,调查 并 记录 每 个 样 方 中 植 物 的 种 类 .数量 . 盖 度 及 各 物种 在 样 方 中 出 现 的 频 度 。 
1.2.4 数据 处 理 

利用 萌发 试验 统计 到 的 土壤 中 种 子 数量 和 植物 种 数 来 评价 土壤 种 子 库 的 组 成 和 大 小 ,根据 取样 面积 
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小 ,将 结果 换算 成 单位 面积 土壤 中 含有 种 子 的 数量 ( 粒 /m2) ,用 以 表示 土壤 种 子 库 的 密度 。 应 用 SPSS 19.0 
(IBM，USA ) 对 数据 进行 统计 分 析 ,采用 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 中 的 多 重 比较 方法 (LSD ) ,比较 不 
同 履 被 类 型 及 各 士 层 间 土 壤 种 子 库 的 密度 的 差异 。 采 用 Origin 8.0 (OriginLab ，USA ) 进行 绘图 。 
1.2.5 物种 多 样 性 指数 

采用 Simpson 优势 度 指 数 .Shannon-Wiener 多 样 性 指数 .Marglef 丰富 度 指数 和 Pielou 均匀 度 指数 来 衡量 
土壤 种 子 库 的 物种 多 样 性 '”]。 各 指数 计算 公式 如 下 . 


Simpson 优势 度 指 数 : D=1- > (P?) 
i=1 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 : 五 = 一 3 P., lnP， 
i=1 
Margalef 丰富 度 指 数 . R=(S-1)/ nN 
Pielou 均匀 度 指数 : E=H/ InS 


式 中 ,WN 为 种 子 库 中 所 有 植物 种 的 种 子 总 数 ;P, 为 第 i 种 植物 的 种 子 数 占 种 子 库 中 总 种 学 数 的 比例 ;5 表示 物 
土壤 种 子 库 间 及 地 上 植被 间 群 落 组 成 上 的 相似 性 采用 Sorensen 的 相似 性 系数 (Gimilarity coefficient, SC) 

来 计算 .SC=2w/(a+b) 

式 中 SC 为 相似 性 系数 ,w 为 土壤 种 子 库 和 地 上 植被 共有 的 物种 ,a 和 于 分 别 为 土壤 种 子 库 和 地 上 植被 的 物 

2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 种 子 库 的 组 成 

土壤 种 子 库 的 物种 组 成 及 密度 见 表 1,3 种 获 被 类 型 的 土壤 种 子 库 共 记 录 到 6 种 植物 ,隶属 于 3 科 6 属 。 
其 中 ,区 类 结 皮 上 有 3 种 植物 ,隶属 于 2 科 3 属 ,地 农 结 皮 上 有 4 种 植物 ,隶属 于 3 科 4 属 , 谍 沙 上 物种 最 多 ， 
共 6 种 植物 ,隶属 于 3 科 6 属 。 在 物种 组 成 的 垂直 分 布 方面 ,2 种 生物 结 皮 覆 六 区 的 2 一 10 cm 土 层 中 , 仅 发 现 
了 小 画眉 草 和 油 蔷 两 种 植物 的 种 子 ,而 在 流沙 覆盖 区 的 2 一 10 cm 土 层 中 则 发 现 了 5 种 植物 的 种 子 。 


表 中 0 不同 覆 被 类 型 土壤 种 子 库 的 物种 组 成 及 其 密度 
Table 1 Species composition and seed density of soil seed banks in different land cover types ( Mean+SE) 


土壤 种 子 库 密 度 Soil seed bank density( 粒 ]m2 ) 


物种 科 生活 型 


Spa 上 Family Life form 人 琶 类 结 皮 地 衣 结 皮 裸 沙 
Moss crusts Lichen crusts Bare sands 
植物 总 数 Total 一 一 1455.73+122.97 1617.03+146.17 342.76+84.12 
小 画眉 草 Kragrostis poaeoides 禾 本 科 ? AH 1250.07+130.85 1334.76+168.17 266.15+86.01 
油 贰 Artemisia_dfdosic@ 菊 科 2 SS 92.75+12.71 116.94+19.61 40.32+18.69 
沙 匡 Psimriiochl6w viollosa 不 本 科 PH 112.91+18.09 129.04+18.89 4.03+4.03 
刺 沙 获 ?Salsola ruthenica 获 科 3?) AH 0 36.29+16.75 8.07+8.07 
雾 冰 殖 Bassia dasyphylla 获 科 AH 0 0 12.10+8.49 
沙 沫 洱 crio 现 711um squarrosum 获 科 AH 0 0 12.10+12.10 


1) Gramineae;2) Compositae; 3) Chenopodiaceae;AH: 一 年 生 草 本 ,Annual herb;SS: 半 灌 木 ,Semi-shrub;PH: 多 年 生 草本 ,Perennial herb 


从 生活 型 划分 , 薛 类 结 皮 土壤 种 子 库 中 有 半 灌 木 . 多 年 生 草 本 1 年 生 草 本 各 1 种 ,地 衣 结 皮 中 有 半 灌 木 1 
种 ,多 年 生 草 本 1 种 ,1 年 生 草 本 2 种 , 裸 沙 上 有 半 灌 木 1 种 ,多 年 生 草 本 1 种 ,1 年 生 草 本 4 种 。 如 图 1 所 示 ， 
3 种 覆 被 类 型 的 土壤 种 子 库 均 以 1 年 生 草本 为 主 , 侮 类 结 皮 地衣 结 皮 . 裸 沙 上 1 年 生 草 本 的 种 子 分 别 占 种 子 
库 总 数 的 85.87% .84.79% 和 87.06% 。 
2.2 ”土壤 种 子 库 的 大 小 及 垂直 分 布 特征 
3 种 覆 被 类 型 的 土壤 种 子 库 密度 存在 显著 差异 ,如 图 2 所 示 , 裸 沙土 壤 种 子 库 的 密度 在 各 土屋 上 均 显 著 
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Percents of different life forms/% 


Fig.1 The percentage of different life form of soil seed banks and the percentage of seeds in differentesoil layers of different land 


cover types 


低 于 秦 类 结 皮 和 地 衣 结 皮 (P < 0.01) , 相 较 于 裸 


度 显 著 大 于 功 类 结 皮 (P < 0.05) ,而 在 其 他 两 个 土 层 , 秤 类 结 度 土壤 种 子 库 的 密度 高 于 地 衣 结 皮 ,但 并 无 


差异 。 


生 态 学 报 37 卷 
一 年 生 草 本 多 年 生 草本 ”区 澡 半 灌木 0—2cm 2—5em ES5 一 10cm 
EC 100 三 
2 :0:00.4 2 
上 过 号 80 上 
坟 
全 一 
上 运 闪 60 上 
喇 二 
证 
上 革 吕 40 上 
还 己 
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Moss crusts Lichen crusts Bare sands Moss crusts Lichen ¢rusts Bare sands 
1 不 同 生活 型 植物 和 不 同 土 层 种 子 数量 在 各 覆 被 类 型 中 所 占 比 例 


沙 ,生物 结 皮 的 存在 显著 增加 了 土壤 中 有 活力 种 子 的 数 
莅 类 结 皮 和 地 衣 结 皮 虽 在 土壤 种 子 库 总 密度 上 无 显著 差异 ,但 在 0 一 2 em 十 层 中 ,地 衣 结 皮 土 壤 种 子 库 的 


[= 


说 碟 o。 


另外 ,种子 库 在 土壤 剖面 各 层 的 分 布 是 不 一 致 的 ,在 同类 型 的 生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 垂直 分 布 的 影响 存 


在 差异 ,其 中 全 类 结 皮 履 盖 的 土壤 中 有 活力 的 种 耶 主 要 分 布 在 0 一 5 cm 土 层 中 ,而 地 衣 结 皮 和 覆盖 的 土壤 和 
沙 中 有 活力 的 种 子 主要 分 布 在 0 一 2 cm 土 层 卸 (K 图 1 ,图 3) 。 全 类 结 皮 覆 盖 的 土壤 0 一 2 cm 土 层 中 有 活力 的 


种 子 数目 低 于 2 一 5 cm 土 层 , 但 无 显著 差异 5; 曾 地 衣 结 皮 和 裸 沙 在 0 一 2 cm 土 层 中 有 活力 的 种 子 数目 显著 高 


于 2 一 5 om ,5 一 10 cm 土 层 (P < 0.05) 是 随 着 深度 的 增加 土壤 中 有 活力 的 种 子 也 在 减少 。 


2000 雁 类 结 皮 1200 
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2 不 同 履 被 类 型 土壤 种 子 库 的 密度 在 各 土 层 间 的 差异 性 比较 


不 同 土 层 Different soil layers/cm 


Fig.2 The comparison of soil seed banks in different soil layers Fig. 3 


of different land cover types 


体 


density in different land cover types 


2.3 生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 物 种 多 样 性 的 影响 
由 表 2 可 知 ,人 工 植被 区 的 土壤 种 子 库 物 种 组 成 较为 简单 ,群落 结构 较为 单一 。 土 壤 种 子 库 的 物种 多 样 
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图 3 不 同 覆 被 类 型 土壤 种 子 库 密度 的 垂直 分 布 特征 


Vertical distribution characteristics of soil seed bank 
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性 指数 和 丰富 度 指数 表现 为 裸 沙 > 地 衣 结 皮 > 豆 类 结 皮 ,呈现 出 随 着 生物 结 皮 的 发 育 , 物 种 多 样 性 也 随 之 降低 
的 规律 。 
表 2 不 同 覆 被 类 型 土壤 种 子 库 物 种 多 样 性 、 丰 富 度 、 均 匀 度 指数 


Table 2 Richness, diversity and evenness of soil seed banks in different land cover types 


a Chel il i 多 料 届 地 六 ch 人 7 和 二 忆 泊 
柳 被 类 型 物种 数 | 优势 度 指数 香 浓 多 样 性 指数 丰富 度 指数 均匀 度 指数 

Simpson dominance Shannon-Wiener Margalef richness Peilow evenness 
Land cover types Number of species . . en 

index diversity index index index 

鲜 类 结 皮 Moss crusts 3 0.253 0.505 0.340 0.460 
地 衣 结 皮 Lichen crusts 4 0.307 0.635 0.501 0.458 
裸 沙 Bare sands 6 0.380 0.825 1.125 0.460 


2.4 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 的 关系 

如 表 3 所 示 ,地 上 植被 调查 共 发 现 10 种 植物 ,其 中 人 琉 类 结 皮 上 发 现 7 种 植物 ,地衣 结 唤 s8 种 植物 , 裸 沙 9 
种 植物 。 根 据 地 上 植被 及 土壤 种 子 库 的 物种 组 成 ,计算 出 萝 类 结 皮 .地 衣 结 皮 裸 小 的 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 
Sorensen 相似 性 系数 分 别 为 0.40 ,0.50 .0.75 ,呈现 出 随 着 生物 结 皮 的 演 蔡 ,地 上 植被 与 在 壤 种 子 库 的 相似 性 系 
数 逐 渐 降低 的 趋势 。 


表 3 各 覆 被 类 型 不 同 土 层 中 土壤 种 子 库 及 地 上 植被 的 物种 组 成 


Table 3 Species composition of the soil seed banks in different soil layers andl aboveground vegetation of various land cover types 


物种 巷 类 结 皮 Moss crusts 地 农 结 遍 Lichen crusts 裸 沙 Bare sands 
Species 0 一 2 cm ”2 一 3 cm ”5 一 10 cm ”0 一 2 cm 2 一 9 cm 53 一 10 cm ”0 一 2 cm 2 一 3 cm ”5 一 10 cm 
小 画眉 草 Eragrostis poaeoides 相生 所 十 A 二 [十 十 /十 十 /十 十 [十 十 [十 十 [十 
油 项 Artemisia ordosica +/+ +/+ 十 /十 十 /市 十 /十 十 /十 十 /十 十 /十 十 /十 
沙 其 Psammochloa viollosa +/— A /一 十 /一 = 一 = 十 /十 一 /十 一 /十 
刺 沙 莲 Salsola ruthenica 一 /+ 一 /+ -+ +/+ 一 /+ 一 /+ 一 /+ +/+ +/+ 
雾 冰 莹 Bassia dasyphylla = —/a /+ ds = 二 二 +/+ = 十 一 [十 
沙 米 Agriophyllum squarrosum 二 :三 /一 a = 一 /一 一 /十 十 /十 十 /十 
砂 蓝 刺 头 Echinops gmelinii -/- /= 一 /一 一 /二 一 /十 一 /二 一 /十 一 /十 一 /二 
虫 实 Corispermum mongolicum -4 Wa < 二 一 /十 = 十 = 二 一 /一 = = 
柠 条 Caragana korshinskii —/+ 一 /+ 一 /十 一 /十 一 /+ 一 /+ 一 /十 一 /十 一 /十 
花 棒 Hedysarum scoparium 一 /十 一 /十 一 /十 一 /十 /+ 一 十 一 二 = 十 一 二 


+: 出 现 此 物种 ,-: 未 出 现 此 物种 ， 难 :为 土壤 种 子 库 ,下 为 地 上 植被 


在 荒漠 后 态 移 统 ,尤其 是 人 工 植被 区 ,土壤 种 子 库 对 地 上 植被 的 恢复 与 重建 起 着 至 关 重 要 的 作用 !30 。 
沙 坡 头 拓 江 植 被 区 植被 动态 演 替 的 研究 表明 ,人 工 植被 建立 后 随 着 植被 的 演 蔡 ,生物 结 皮 出 现在 灌 丛 间 的 裸 
地 上 ,改变 了 时 塘 水 文 过 程 ,使 得 一 些 深 根系 的 灌木 逐渐 从 群落 中 退出 ,群落 的 结构 由 单一 的 灌木 半 灌 木 组 成 
到 一 年 生 草 本 层 逐 渐 占 优 势 的 较 复杂 结构 。 但 由 于 生物 结 皮 的 发 育 ,新 的 物种 很 难 侵入 该 生态 系统 ,该 区 的 
群落 结构 较 于 其 他 生态 系统 而 言 仍 较为 简单 。 占 据 荒漠 生态 系统 地 表 生 境 的 生物 结 皮 ,强烈 地 改变 了 十 
坏 表层 的 形态 结构 特征 ,进而 影响 了 荒漠 地 区 植物 种 子 的 传播 与 再 分 配 过 程 ,改变 了 土壤 种 子 库 的 组 成 及 时 
空 分 布 格局 "5 。 
3.1 生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 密度 的 影响 

人 工 植被 区 的 人 类 结 皮 .地 衣 结 皮 土 壤 种 子 库 密度 分 为 (1455.73+122.97) 粒 /m (1617.03+146.17 ) 粒 / 
m ,这 与 苏 延 桂 等 :2 、 崔 艳 等 5 在 该 区 域 的 研究 结果 较为 一 致 。 但 对 比 其 他 荒漠 生态 系统 , 古 尔 班 通 古 特 沙 
漠 的 侮 类 结 皮 和 地 衣 结 皮 土 壤 种 子 库 的 密度 分 别 为 (1138+380 ) 粒 /m 和 (5905+778 ) 粒 /m2i5 1 ,而 科尔沁 沙 
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地 的 巷 类 结 皮 和 藻类 结 皮 土壤 种 子 库 密 度 分 为 4147 粒 /m? 和 99 粒 /m*'”。 这 说 明 不 同 地 区 生物 结 皮 和 覆盖 区 
的 土壤 种 子 库 密 度 差异 较 大 ,这 可 能 是 由 于 研究 区 不 同 气候 条 件 不同 结 皮 类 型 及 不 同 植被 类 型 造成 的 。 土 
壤 种 子 库 的 组 成 及 数量 特征 不 仅 与 地 理 区域 植被 类 型 地 形 特征 紧密 相关 ,还 与 该 地 区 的 植被 自 号 繁殖 模式 
有 重要 关系 |。 一 些 草本 植物 层 片 相当 发 达 , 在 繁殖 时 通常 采用 + 策略 ,会 产生 大 量 的 小 种 子 ,这 极 大 地 提 
高 了 土壤 种 子 库 的 密度 '” ,造成 了 各 地 区 土壤 种 子 库 密 度 间 的 差异 。 

对 种 子 而 言 ,不 管 其 大 小 形状 如 何 ,大 多 数 可 以 轻易 地 被 风 和 水 在 干燥 .光滑 的 土壤 表层 搬运 ,最终 停留 
在 相对 粗糙 的 区 域 '"”i。 生 物 结 皮 改 变 了 土壤 表层 的 微 形态 特征 及 粗糙 程度 ,进而 影响 了 植物 种 予 的 传播 
与 再 分 配 过 程 ,生物 结 皮 表 层 的 粗糙 程度 直接 影响 种 子 被 捕获 的 几率 !… 。 在 以 色 列 Nizzana 沙 地 , Piasse 和 
Bormkamm “通过 野外 和 室内 试验 发 现 ,蓝藻 结 皮 会 分 泌 一 些 物 质 使 土壤 表层 光滑 化 ,种 子 在 兹 滑 的 结 皮 表 
层 停 留 能 力 很 低 ,进行 干扰 破坏 使 蓝藻 结 皮 表层 粗糙 化 后 ,种 子 在 土壤 表层 的 捕获 与 停留 明显 增加 办 延 桂 
等 (中 也 发 现 , 随 着 苔 葵 结 皮 的 发 育 , 土 壤 种 子 库 密度 呈 增 加 趋势 ,推测 可 能 是 由 于 随 着 生物 结 皮 的 发 育 , 土壤 
表层 更 为 粗糙 导致 的 。 本 试验 表明 , 鲜 类 结 皮 和 地 衣 结 皮 虽 然 在 土壤 种 子 库 总 密度 午 的 差异 并 不 显著 ,但 是 
在 0 一 2 cm 土 层 中 ,地 衣 结 皮 土 壤 种 子 库 的 密度 显著 高 于 父 类 绪 皮 。 这 说 明 地 衣 绪 皮 的 表层 含有 更 多 种 子 ， 
表层 更 为 粗糙 的 地 衣 结 皮 对 种 子 的 捕获 能 力 要 高 于 莅 类 结 皮 。 此 外 ,两 种 生物 结 皮 替 壤 种 子 库 的 密度 显著 高 
于 裸 沙 ,这 可 能 不 仅 是 由 土壤 表层 粗糙 程度 的 差异 导致 的 ,还 与 各 种 履 被 类 型 地 上 上 植被 的 盖 度 有 着 重要 的 关 
系 。 小 尺度 下 ,多 数 荡 漠 地 区 植物 的 种 子 选择 就 近 传播 ”3 ,种 子 库 的 来 源 主要 是 地 上 植被 的 种 子 雨 ,地 上 植 
被 的 组 成 及 密度 对 地 下 土壤 种 子 库 的 组 成 及 密度 存在 很 强 的 反馈 作用 1 而 生物 结 皮 的 存在 提高 了 表层 土 
培 的 水 分 及 养分 含量 ,为 草本 植物 的 生长 提供 了 和 良好 的 条 件 % 吕 ,地 中西 被 调查 结果 也 表明 ,生物 结 皮 履 盖 区 
的 植被 盖 度 及 密度 明显 高 于 裸 沙 覆盖 的 区 域 。 因 此 , 相 较 于 裸 沙 4 和 后 物 结 皮 覆盖 区 的 植物 可 能 会 产生 更 多 的 
种 子 ,从 而 提高 了 该 区 域 土壤 种 子 库 的 密度 。 
3.2 ”生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 组 成 及 物种 多 样 性 的 影响 

从 土壤 种 子 库 的 物种 组 成 来 看 , 巷 类 结 皮 和 地 衣 结 皮 的 土壤 种 子 库 共 发 现 了 4 种 植物 , 低 于 裸 沙 上 的 6 
种 植物 。 从 物种 多 样 性 来 看 , 覆 被 类 型 由 裸 沙 到 地 衣 结 皮 和 伦 类 结 皮 的 演 蔡 会 降低 土壤 种 子 库 的 物种 多 样 
性 。 相 较 于 裸 沙 , 生 物 结 皮 的 存在 虽然 增加 了 土壤 种 子 库 的 密度 ,但 减少 了 土壤 种 子 库 的 物种 数目 。 这 与 陈 
荣 谢 等 \ 苏 延 桂 等 ”| 、 郭 轶 瑞 等 的 研究 结论 较为 一 致 。 这 可 能 是 由 于 生物 结 皮 的 存在 对 一 些 植 物 的 种 
子 造 成 了 传播 制约 ( dispersal Jimitation ) 和 建 植 制约 (establishment limitation) ,限制 了 这 些 物 种 在 结 皮 上 的 
分 布 。 

生物 结 皮 在 土壤 表层 形成 王道 致密 的 壳 状 或 毛 垫 状 的 结 皮层 , 它 不 仅 通 过 改变 土壤 表层 的 粗糙 度 来 影响 
植物 种 子 的 捕获 和 停留 :0 ,还 改变 了 植物 种 子 的 二 次 传播 (secondary dispersal ) 过 程 。 一 些 缺 乏 埋 藏 机 制 的 
种 子 尤其 是 大 种 子 ,即便 在 初始 传播 (primary dispersal) 时 散布 到 结 皮层 上 ,也 很 难 在 完整 均一 的 结 皮层 上 找 
到 安全 的 停留 点 仿 。 在 风 和 水 的 作用 下 ,裸露 在 地 表 的 种 子 主要 汇集 到 粗糙 的 灌 从 下 或 动物 梨 闪 周边 ,而 在 
结 皮 上 的 散布 量 很 低 '”。 男 一 方面 , 相 比 较 无 生物 结 皮 发 育 的 区 域 ,生物 结 皮 的 发 育 为 吴 齿 动物 、 鸟 类 、 昆 
虫 .二 壤 动 物 等 物种 的 定居 提供 了 适宜 的 生境 ' 沾 。 这 些 荡 漠 动 物 参与 并 改变 了 植物 种 子 的 传播 过 程 ”。 生 
物 结 皮 在 土壤 表层 形成 一 道 致 密 的 结 皮 层 ,植物 的 种 子 尤其 是 体积 较 大 的 种 子 散布 到 结 皮 表 层 后 很 难 及 时 被 
手 坦 ,裸露 在 地 表 ,很 容易 被 一 些 马 类 ,路 齿 类 动物 及 昆虫 捕食 。 相 较 于 小 种 子 , 大 种 子 有 着 更 大 的 被 捕食 几 
率 - ,并且 荒漠 动物 对 植物 种 子 的 取 食 具 有 选择 性 '*” 。 生 物 结 皮 的 存在 阻碍 了 一 些 植物 种 子 的 掩埋 ,增强 
了 这 种 选择 效应 ,动物 的 食性 选择 可 能 也 是 导致 了 生物 结 皮 土壤 种 子 库 物种 组 成 及 多 样 性 较 低 的 原因 之 一 。 

另外 ,生物 结 皮 的 存在 抑制 了 一 些 植物 的 种 子 萌发 及 幼苗 定居 过 程 : ,减少 了 这 些 植物 的 种 子 在 结 
皮 上 的 分 布 ,进而 降低 了 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 的 相似 性 。Briggs 和 Morgan 本 发 现 , 巷 类 结 皮 抑制 了 较 大 种 
子 植物 Austrodanthonia sp. 的 萌发 , 却 促进 了 小 种 子 植物 Viwadinia gracilis 的 萌发 ,这 可 能 是 由 于 小 种 子 较 于 大 
种 子 而 言 ,与 土壤 有 更 大 的 接触 面积 。 沙 坡 涉 人工 植 被 区 的 小 画眉 草 和 油 蔽 种 子 较 小 ,很 容易 在 生物 结 皮 上 
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找到 萌发 的 安全 点 位 (safe site) , 结 皮层 下 良好 的 水 分 养分 条 件 也 促进 了 这 些 浅 根系 的 植物 生长 ,进而 增加 了 
这 些 植物 的 种 子 在 生物 结 皮 上 的 分 布 。 而 地 衣 结 皮层 形成 的 物理 屏障 阻碍 了 雾 冰 葵 幼苗 的 根 与 土壤 接触 , 限 
制 了 其 幼苗 的 定居 ,减少 了 这 些 植物 种 子 在 结 皮 上 的 分 布 ,进而 降低 了 物种 多 样 性 '"*。 

概括 的 讲 , 生 物 结 皮 强 烈 地 改变 了 土壤 表层 的 结构 形态 特征 ,进而 改变 了 种 子 的 初始 传播 及 二 次 传播 过 
程 。 生 物 结 皮 通 过 多 种 方式 ,有 选择 的 对 植物 种 子 进行 捕获 停留 ,改变 了 土壤 种 子 库 的 物种 组 成 ,进而 再 通 
过 对 植物 的 种 子 萌发 及 幼苗 存活 的 促进 或 抑制 作用 ,改变 了 地 上 植被 的 群落 结构 组 成 。 生 物 结 皮 通过 这 种 
“筛选 作用 ”, 直 接 或 间接 地 改变 了 土壤 种 子 库 及 地 上 植被 的 群落 组 成 。 
3.3 生物 结 皮 对 土壤 种 子 库 垂 直 分 布 的 影响 

对 于 荒漠 生态 系统 , 绝 大 多 数 有 活力 的 种 子 都 分 布 在 表层 土壤 汪 2 ,表层 5 em 以 下 有 活 为 的 种 对 很 少 ， 
而 占据 表层 土壤 的 生物 结 皮层 厚度 一 般 在 2 cm 以 内 ,因此 本 研究 选取 了 0 一 2、2 一 5、5 一 10_cm 8 个 往 层 研究 
土壤 种 子 库 的 垂直 分 布 。 

土壤 种 子 库 垂 直 分 布 特征 是 由 种 子 的 形态 .大 小 特征 和 土壤 结构 .土壤 粒 径 大 小 ;动物 平 扰 及 其 他 物理 过 
程 共 同 决定 的 ,成 因 较 为 复杂 '”" 。Bekker 等 2 分析 了 欧洲 9 个 地 区 土壤 种 了 予 库 垂直 分 布 的 研究 结果 ,发 现 
种 子 的 形状 大 小 和 其 在 土壤 中 的 分 布 密切 相关 ,小 粒 种 子 多 分 布 在 土壤 表层 , 易 生 形成 持久 种 子 库 。Guo 
等 [让 探讨 了 北美 4 个 沙漠 地 区 土壤 种 子 库 的 空间 分 布 特征 ,发 现在 水 平分 布 上 , 随 着 距 灌 从 距离 的 增加 , 土 
壤 种 子 库 的 密度 随 之 减 小 ,在 垂直 分 布 上 ,土壤 种 子 库 的 密度 随 着 土壤 深度 的 增加 而 减 小 ,大 种 子 和 小 种 子 在 
表层 土壤 分 布 较 多 ,中 等 大 小 的 种 子 则 大 多 分 布 在 较 深层 土壤 。 

本 研究 表明 ,3 种 覆 被 类 型 的 土壤 中 有 活力 的 种 子 主要 代 布 在 表层 土壤 ,其 中 玫 类 结 皮 覆盖 的 土壤 中 有 
活力 的 种 子 主要 分 布 在 0 一 5 cm 土 层 中 ,而 地 衣 结 皮 覆 盖 的 生 壤 和 裸 沙 中 有 活力 的 种 子 主要 分 布 在 0 一 2 cm 
土 层 中 ,这 与 Yan 等 "李宁 等 .人 的 研究 结论 较为 二 致 。 而 邢 旭 明 等 ' 引 发 现在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 , 生 物 
结 皮 发 育 的 区 域 0 一 2 cm 土 层 中 的 种 子 数目 可 占 竺 壤 种 子 库 总 数 的 90% 以 上 。 这 可 能 是 由 于 研究 区 域 不 同 
气候 条 件 .不同 植被 类 型 ,不同 结 皮 类 型 所 导致 的 具 在 空气 干燥 的 荒漠 地 区 ,生物 结 皮 的 存在 会 使 地 表 形 成 一 
些微 小 的 裂缝 ,一 些小 粒 种 子 在 风 和 水 的 作用 让 很 容易 被 这 些 裂 颖 捕获 ,从 而 进入 较 深 层 土壤 "2 。 降 水 事件 
也 会 改变 种 子 在 土壤 中 的 空间 分 布 格局 :所 ,本 研究 区 的 年 均 降 水 量 约 为 180 mm 远 高 于 古 尔 班 通 古 特 沙漠 研 
究 区 的 80 mm ,在 一 定 强度 的 降水 古 s 一 些小 种 子 植物 如 小 画眉 草 和 油 苹 的 种 子 可 能 会 更 容易 沉淀 到 结 皮 层 
下 。 此 外 ,人 工 植 被 区 结 皮层 不 的 种 子 可 能 是 多 年 前 随 着 生物 结 皮 发 育 而 遗留 下 来 的 。 巷 类 结 皮 作为 人 工 植 
被 区 生物 结 皮 演 奉 的 高 级 阶段 ;是 在 藻类 和 地 衣 植 物 改善 地 表 生 境 的 基础 上 发 育 而 来 " ,一 些 种 子 随 着 生物 
结 皮 的 发 育 被 保留 下 来 从 人 玖 类 结 皮 2 一 5 em 土 层 中 有 活力 的 种 子 数目 高 于 地 衣 结 皮 和 裸 沙 ,可 能 是 由 于 侮 类 
结 皮 在 形成 过 程 中 对 其 他 结 皮 的 覆盖 所 致 。 

生物 结 皮 在 荆 壤 表层 形成 毛 垫 状 或 克 状 的 结 皮层 ,不 仅 改变 了 生物 结 皮 上 种 子 的 传播 过 程 , 也 改变 了 结 
皮层 下 种 予 的 命 通 。 一 些 若 漠 植 物 的 种 子 具 有 分 批 萌发 的 特性 ,可 以 在 多 个 生长 季节 萌发 从 而 分 担 环境 震荡 
的 风险 ,这 是 期 和 欧 变 荒 漠 环 境 的 进化 适应 :1 。 随 着 生物 结 皮 的 发 育 , 这 些 植物 的 种 子 逐 渐 沉 淀 到 深层 土 
壤 ,形成 持久 种 子 库 ,对 荒漠 生态 系统 稳定 性 的 维持 具有 重要 意义 。 在 重力 及 其 他 外 态 的 作用 下 ,种 子 在 土壤 
中 的 移动 是 缓慢 的 ,因此 ,深层 土壤 的 种 子 年 龄 一 般 大 于 浅 层 土壤 '“。 生 物 结 皮层 下 有 和 较 高 比例 有 活力 的 种 
子 和 这 可 能 是 因为 生物 结 皮 的 存在 改善 了 种 子 的 姓 藏 条 件 。 结 皮层 下 分 布 的 植物 种 子 如 油 万 ,在 萌发 时 需要 
一 定 强 度 的 光照 *1 ,而 生物 结 皮 的 存在 降低 了 表层 土壤 的 透 光 性 ,进而 抑制 了 这 些 植物 种 子 萌发 ,促使 它们 
形成 持久 种 子 库 '**] 。 种 子 在 土壤 中 持久 性 不 仅 与 种 子 自 身 的 生物 学 特性 有 关 , 还 与 种 子 在 土壤 中 所 处 的 
环境 密切 相关 ! ”4 。 在 干燥 的 荒漠 地 区 ,温度 是 影响 种 子 寿命 的 重要 因素 , 相 较 于 裸 沙 ,致密 的 生物 结 皮层 
降低 了 土壤 亚 表 层 的 温度 ,还 阻 得 了 结 皮层 下 土壤 与 地 表 的 气体 交换 ,使 得 结 皮层 下 形成 一 个 低温 缺 气 的 微 
生境 ,有 利于 深层 土壤 种 子 的 贮存 。 另 外 ,有 研究 表明 NP K 等 养分 的 添加 会 增加 种 子 的 寿命 '”) 。 生 物 结 
皮 中 的 生物 体 通过 固氮 光合. 呼吸、 分解 和 矿 化 作用 ,为 贫 账 的 荒漠 系统 输入 大 量 的 生命 元 素 , 显 著 增 加 了 土 
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培养 分 的 含量 ”1 ,这 可 能 会 增加 生物 结 皮 覆盖 区 域 土壤 种 子 库 的 持久 性 。 此 外 ,生物 结 皮 的 存在 提高 了 表 
层 土 壤 舍 水 量 , 售 水 量 的 提高 会 减少 种 子 的 寿命 “3 ,但 在 干旱 的 荒漠 地 区 ,水 分 可 能 不 是 影响 种 子 寿命 的 主 
要 环境 因子 。 生 物 结 皮 的 发 育 增加 了 土壤 动物 和 微生物 的 种 类 和 数量 ,这 些 生 物 因 子 也 会 影响 种 子 的 寿 
命 '“ ,但 具体 影响 作用 有 待 于 进一步 研究 。 
3.4 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 的 关系 

土壤 种 子 库 与 地 上 植被 的 相似 性 主要 取决 于 地 上 植被 中 的 优势 种 对 土壤 种 子 库 的 贡献 程度 ' ,两 者 间 
的 组 成 及 密度 有 着 很 强 的 相互 作用 关系 “ 。 随 着 降水 梯度 的 增加 ,土壤 种 子 库 与 地 上 植被 的 相似 性 有 降低 
的 趋势 ,这 主要 是 由 于 土壤 种 子 库 中 的 优势 种 一 般 为 草本 植物 ,而 随 着 降水 梯度 的 增加 ,这 些 植物 在 地 让 植被 
中 的 优势 度 逐 渐 降 低 所 致 "。 本 研究 中 ,小 画眉 草 为 3 种 覆 被 类 型 土壤 种 子 库 中 的 优势 种 ,作业 结 皮 、 地 衣 
结 皮 及 裸 沙 的 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 组 成 的 相似 性 系数 分 别 为 0.40 .0.50 .0.75。 相 较 于 裸 沙 ,2 种 生物 结 
覆盖 区 的 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 相似 性 较 低 ,这 可 能 是 因为 生物 结 皮 的 存在 抑制 号 些 植物 的 种 子 萌发 及 幼苗 
存活 。Hernandez 和 Sandquist05] 发 现 , 完 整 的 生物 结 皮 虽然 促进 了 当地 的 3 种 1 年生 草 术 萌发 , 却 抑制 了 外 
来 种 Avena barbata 和 Bromus madritensis 的 萌发 ,推测 这 可 能 是 由 于 当地 的 3 种 工 年 生 草 本 的 可 能 在 形态 和 生 
理 上 适应 了 生物 结 皮 的 存在 ,而 外 来 种 缺乏 这 种 适应 。 在 人 工 植 被 区 , 沙 著 的 种 子 3g 种 窗 被 类 型 的 土壤 种 子 
库 中 均 有 发 现 , 但 在 地 上 植被 调查 时 发 现 , 沙 其 仪 分 布 在 裸 沙 上 ,在 毕 物 结 皮 上 没有 分 布 ,这 说 明生 物 结 皮 的 
存在 可 能 抑制 了 该 物种 的 定居 。 


参考 文献 ( References ) : 


[1] 李 新 荣 , 赵 洋 , 回 嵘 , 苏 洁 琼 , 高 艳 红 . 中 国王 旱 区 恢复 生态 学 研究 进展 及 趋势 评述 . 地 理科 学 进展 , 2014, 33(11) : 1435- 1443. 
[2] Bekker R M, Verweij G L, Bakker J P, Fresco L F M. Soil seedlbanmk dynamics in hayfield succession. Journal of Ecology，2000，88(4) : 
594-607. 


[3] Coffin DP, Lauenroth W K. Spatial and temporal variation 第 ithe seed bank of a semi-arid grassland. American Journal of Botany, 1989, 76(1) : 
53-58. 

马 君 玲 , 刘 志 民 . 植 冠 种 子 库 及 其 生态 意义 研究 4 竺 态 学 人 杂志,，2005,，24(11) : 1329- 1333. 

于 顺利 , 蒋 高 明 . 土壤 种 子 库 的 研究 进展 及 若 书 研究 热点 ' 植物 生态 学 报 , 2003, 27(4) : 552-560. 

沈 有 信 ，, 赵 春燕 . 中 国土 壤 种 子 库 研究 进展 与 挑战 . 应 用 生态 学 报 , 2009, 20(2) : 467-473. 


Belnap J. Surface disturbances: Their role iiaccelerating desertification. Environmental Monitoring and Assessment, 1995, 37(1).: 39-57. 


Belnap J, Lange 0 L. Biological Soil Ciusts: Structure, Function, and Management. Springer Berlin Heidelberg, 2003. 


r r FY Fi FY 
‘© oo ~ 和 um 上 
ON 


West N E. Structure anid function of miérophytic soil crusts in wildland ecosystems of arid to semi-arid regions. Advances in Ecological Research, 
1990,，20: 179-223. 

[10] 李 新 荣 , 张 元 明 , 赵 允 格 . 庭 物 土壤 结 皮 研 究 : 进展 .前 沿 与 展望 . 地 球 科学 进展 , 2009, 24(1) : 11-24. 

[11] Harper K T, PendletomR L. Cyanobacteria and cyanolichens: can they enhance availability of essential minerals for higher plants? Western North 


American Naturalist, 1998, 53(1).: 59-72. 


[12] 苏 延 桂 , 李 新 弦 贾 荣 亮 , 活 艳 霞 . 腾 格 里 沙漠 东南 缘 苔 获 结 皮 对 荒漠 土壤 种 子 库 的 影响 . 应 用 生态 学 报 , 2007, 18(3): 504-508. 
[13] 邢 刘 明 ， 马 晓 东 ， 张 元 明 . 古 尔 班 通 古 特 沙漠 生物 土壤 结 皮 对 土壤 种 子 库 多 样 性 与 分 布 特征 的 影响 . 生态 学 杂志 ,，2016, 35(3 ) : 


612-620. 


[14] Piasse R, Bomkamm R. Effect of microbiotic soil surface crusts on emergence of vascular plants. Plant Ecology, 2000, 150(1).: 65-75. 

[15]T Li XR, JiaX H, Long L Q, Zerbe S. Effects of biological soil crusts on seed bank, germination and establishment of two annual plant species in 
the Tengger Desert (N China). Plant and Soil, 2005, 277(1).: 375-385. 

[16] Hemandez R R, Sandquist D R. Disturbance of biological soil crust increases emergence of exotic vascular plants in Califomia sage scrub. Plant 
Ecology, 2011, 212( 10): 1709- 1721. 

[17] Briggs A L, Morgan J] W. Seed characteristics and soil surface patch type interact to affect germination of semi-arid woodland species. Plant Ecology， 
2010, 212(1) : 91-103. 

[18] 龙 利 群 , 李 新 荣 . 土壤 微生物 结 皮 对 两 种 一 年 生 植 物 幼苗 存活 和 生长 的 影响 . 中 国 沙漠 , 2003, 23(6) : 656-660. 

[19] 张 元 明 , 县 华丽 . 生物 土壤 结 皮 对 准噶尔 盆地 5 种 荒漠 植物 幼苗 生长 与 元 素 吸收 的 影响 . 植物 生态 学 报 , 2011, 35(4) : 380-388. 

[20] Bekker RM, Bakker J P, Grandin U, Kalamees R, Milberg P, Poschlod P, Thompson K, Willems J H. Seed size shape and vertical distribution 


in the soil: indicators of seed longevity. Functional Ecology, 1998, 12(5).: 834-842. 


http://www.ecologica.cn 


201712.01481v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


22 期 陈 孟 晨 ” 等 : 沙 坡 头 地 区 生物 结 皮 覆盖 区 土壤 种 子 库 组 成 及 垂直 分 布 特征 7623 

[21] Yan QL, LiuZM, ZhuJJ, Luo YM, Wang HM, JiangD M. Structure, pattem and mechanisms of formation of seed banks in sand dune systems 
in northeastern Inner Mongolia, China. Plant and Soil, 2005, 277(1).: 175-184. 

[22] Olano J M, Caballero I, Escudero A. Soil seed bank recovery occurs more rapidly than expected in semi-arid Mediterranean gypsum vegetation. 
Annals of Botany, 2012, 109(1).: 299-307. 

[23] Kalisz S, McPeek M A. Extinction dynamics, population growth and seed banks. Oecologia, 1993, 95(3) : 314-320. 

[24] Pake C E, Venable D L. Seed banks in desert annuals: implications for persistence and coexistence in variable environments. Ecology, 1996, 77 
(5): 1427- 1435. 

[25] 李 新 荣 , 肖 洪 浪 , 刘 立 超 , 张 景 光 , 王 新 平 . 腾 格 里 沙漠 沙 坡 头 地 区 固沙 植被 对 生物 多 样 性 恢复 的 长 期 影响 . 中 国 沙漠 ,2005, 25(2)，: 
173- 181. 

[26] 滕 嘉 玲 , 贾 荣 亮 , 胡 宜 刚 , 徐 冰 乌 , 陈 孟 晨 , 赵 芸 . 沙 埋 对 干旱 沙 区 生物 结 皮 覆盖 土壤 温室 气体 通 量 的 影响 . 应 用 生态 学 报 2016,/27 
(3) : 723-734. 

[27] 李宁 , 冯 固 , 田 长 彦 . 塔克拉玛干 沙漠 北 缘 土壤 种 子 库 特征 及 动态 . 中 国 科 学 D 辑 : 地 球 科学 , 2006, 36(S2) : 1105118. 

[28] 秦 佳 梅 , 张卫东 , 赵 书 铣 . 返 魂 草 种子 休 眠 机 理 及 处 理 技术 研究 . 种 子 , 2006, 25(2) : 4-5. 

[29] 张 景 光 , 张 志 山 , 王 新 平 , 李 新 荣 , 王 桑 ， 马 风云 . 沙 坡 头 人 工 固沙 区 一 年 生 植物 小 画眉 草 繁殖 分 配 研 究 ,. 中 国 沙 漠 , 2005，25(2) : 
202-206. 

[30] 杨 乔 , 王 彦 沫 , 余 进 德 . 干旱 荡 漠 区 土壤 种 子 库 研 究 进展 . 草 业 学 报 , 2010，19(2) : 227-234. 

[31] LiX R, Zhang Z S, Huang L, Wang X P. Review of the ecohydrological processes and feedback mechanisms controlling sand-binding vegetation 
systems in sandy desert regions of China. Chinese Science Bulletin, 2013, 58(13).: 1483-1496; 

[32] 崔 艳 , 王 新 平 , 潘 颜 霞 , 王 正 宁 , 戚 鹏 程 . 天 然 固定 沙 地 不 同 微 生 境 下 土壤 种 子 库 差异 . 生态 学 报 ，20108930(8) : 1981- 1989. 

[33] 郭 轶 瑞 , 赵 哈 林 , 左 小 安 , 王 少 昆 , 张 佳 文 . 科尔沁 沙 地 生物 结 皮 的 土壤 种 子 库 特征 . 玉 土 保持 学 报 , 2007, 21(6) : 187-191. 

[34] 尚 占 环 , 任国 华 , 龙 瑞 军 . 土壤 种 子 库 研究 综述 一 一 规模 格局 及 影响 因素 . 草 业 学 报 ，2009” 18(1) : 144-154. 

[35] 李 侨 海 , 强 胜 . 杂 草 种 子 传播 研究 进展 . 生态 学 报 , 2007, 27(12) : 5361-5370. 

[36] 陈 荣 谢 , 魏 文 寿 , 张 元 明 , 吴 楠 , 张 静 . 干旱 区 生物 土壤 结 皮 对 种 子 植物 多 样 性 的 影响 . 中 国 沙漠 ,2008, 28(5) : 868-873. 

[37] 陈 应 武 , 李 新 荣 , 苏 延 桂 , 窦 彩 虹 , 机 晓 红 , 张 志 山 . 腾 格 里 沙漠 人 工 植被 区 据 穴 蚁 ( Formica cunicularia) 的 生态 功能 . 生态 学 报 ，2007， 
27(4) : 1508-1514. 

[38] Simpson S J, Sibly R M, Lee K P, Behmer S T, Raubenheimer Ds Opftimal foraging when regulating intake of multiple nutrients. Animal 
Behaviour, 2004, 68(6): 1299-1311. 

[39] 刘 文 剖 , 卫 智 军 , 吕 世 杰 , 孙 世 贤 , 机 利 娟 , 张 爽 , 琅 天 乐 代 景 忠 ， 卢 志 宏 . 范 漠 草地 植物 多 样 性 对 草食 动物 采 食 的 响应 机 制 . 植物 生 
态 学 报 , 2016, 40(6) : 564-573. 

[40] Pando-Moreno M, Molina V, Jurado E, Flores,J. Bffect of biological soil crusts on the germination of three plant species under laboratory conditions. 
Botanical Sciences, 2014, 92(2).: 273-279. 

[41] Guo QF, Rundel P W, Goodall D W. Horizontal and vertical distribution of desert seed banks: patterns, causes, and implications. Journal of Arid 
Environments, 1998, 38(3). 465-478, 

[42] Espinar J, Thompson MB, Garcfa L. Tiiiing of seed dispersal generates a bimodal seed bank depth distribution. American Journal of Botany, 2005, 
92(10) : 1759-1763. 

[43] Ochoa-Hueso R，Mamnrique E. Impacts of altered precipitation nitrogen deposition and plant competition on a Mediterranean seed bank. Journal of 
Vegetation Science, 2014, 25(S) : 1289- 1298. 

[44] 张 元 明 , 王 雪 亨 . 荒漠 地 表 生 物 土壤 结 皮 形成 与 演 闪 特征 概述 . 生态 学 报 , 2010, 30(16) : 4484- 4492. 

[45] 郑 明 清 , 郑 元 润 ， 姜 联合 . 毛乌素 沙 地 4 种 沙 生 植物 种 子 萌 发 及 出 苗 对 沙 埋 及 单 次 供水 的 响应 . 生态 学 报 , 2006, 26( 8) : 2474-2484. 

[46] ODonriell], Fryirs K, Leishman M R. Digging deep for diversity: riparian seed bank abundance and species richness in relation to burial depth. 
EreshWater Biology, 2014, 59(1).: 100- 113. 

[47]” Bekker RM, Knevel I C, Tallowin J B R, Troost E M L, Bakker J P. Soil nutrient input effects on seed longevity: a burial experiment with fen- 
meadow species. Functional Ecology, 1998, 12(4).: 673-682. 

[48] Mira S, Estrelles E, Gonzdlez-Benito M E. Effect of water content and temperature on seed longevity of seven Brassicaceae species after 5 years of 
storage. Plant Biology, 2014, 17(1).: 153-162. 

[49] Mohamed-Yasseen Y, Barringer S A, Splittstoesser W E, Costanza S. The role of seed coats in seed viability. The Botanical Review, 1994, 60 
(4) : 426-439. 

[50] Holtzapfel C, Schmidt W, Shmida A. The role of seed bank and seed rain in the recolonization of disturbed sites along an aridity gradient. 
Phytocoenologia, 1993, 23(1/4).: 561-580. 

[51] Kalamees R, Zobel M. The role of the seed bank in gap regeneration in a calcareous grassland community. Ecology, 2002, 83(4).: 1017-1025. 


http://www.ecologica.cn 


